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Superconduc’nwdqd a oh‘os Tempera’ruros

V.L. GinzburgYD._A.K-j,rzhpits, Academla de C1enc1as de~ 1a URSS

-:El-probleﬁa de la superconductividad a altas temperaturas (SAT) comenzd
a estudiarse seriamente a partir de 1964 -cuando se propuso 1a:p031pilldad
de aumentar sustancialmente la temperatura critica T, en cadenas cuasi~ .
unidimensionales de polimeros [1} v -sistemas cua51b1d1men51onales (frontera
mgtal dleléctplco, sandw1ch" etcétera [2] como consecuen01a del mecanismo
excitbnico de atraccidn entre electrones. El estado del problema hacia
1977 se reflejf en la monografia colectiva {3] (reslimenes mds recientes
pueden hallarse en [4,51). - o e o

El descubrimiento Ye las cerémicas dé: 6xides mﬂtﬁllcos {COM) con altas
temperaturas criticas -[6] resulté 1nesperada v RO prev1sto por los teﬁr;cos.
M&s aﬁn, este- descubrl“”'
Se hace necesarLOw stab ;c

'“tﬁ-lé’ha mpuesto tareas muy serias a la teorfa.

~'u§11es;ei-mecanlsmo de la superconduct1v1dad

en las COM (aclararvante tod0531 es .del tipe fonbnico ‘'usual' o se relacio-
na con los mecanismos 'exétlcos ), ‘comprender si pueden existir otros com-
pﬁésﬁos, distintos a las COM, con altos valores de Tc; valorar las perspec-
tivas de continuar elevanHO'esta'magnitud.

Desgraciadamente, el estudio experimental de las COM de_hecho s6lo ha
comenzado y sus resultados, por el momento, son demasiado incompletos vy,
con frecuencia, contradictorios. Por eso alin no existen los datos impres-
cindibles para la solucibn de las tareas mencionadas mis arriba. Y por esta
misma razbn no es posible valorar con gerﬁeza_ios modeléS“proﬁuestqs ae
suparcopductlvidad en las COM. En”esta:situaciéh,'ﬁdéstro trabajo no puede

.Intervenc16n en la- se516n 01entif1ca de 1as Sec01ones de Fis;ca General y
Astronomia v de Fstca Nuclear de la AC URSS, 26 de” marzo -de 1987 '
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pretender mis gue dar un resumenﬁde=1asjideas_yrpropuestas=exlstentes con.
relacifn a la posibilidad de elevar la temperatura crftica en los supercon-
ductores. _ |
1. Decisiva para el problema de la SAT es la cuestifn sobre la dependencia
de la temperatura critica con respecto a las caracteristicas del sistema
superconduqtor. En la teoria original de Bardeen, Cooper y Schriffer (BCS)
la magnltud“T se relacionaba con el ancho, k e de la zona de atraccién
1nterelectr6n1ca pr6x1ma a la superficie de Ferml, con la densidad de esta-
dos, N{0O), v con el elemento matricial del potencial de interaccidn Y., a
través de

(1) T, =@ exp - (1/X

Ae
c

eff! ¢ g~ N0V

En el mecanismo fon6nico (MF) de superconductividad, en e} cual 1la
atraccidn entre elegtrones se, debe a su 1nteraccifn con las 05011&c1onesde
la red, la magnxtud 8 en (1) se ‘identifica con la temperatura de Deby@ e

Otras teorias nas reales {teorfia de Ellashberg, teoria de acoplamlento
d&bil para un medio con dependenc1a arbitraria’ de la constante dleléctrlca
con la frecuencia) conducen a la: precisién e incluso modificacidn radical
de la férmula (1), la. dedunc;én{deula cual reguiere de una. Serig de suposi-
ciones 51mpllilcantesr Loa resurtadast'esgpclaigente erenden del valor de-

la magnitud A - constante adlmen51onal -que.. caracteriza la interaccién entre
}os”qleqtroneg derconduqc16nJy las oscilaciones de la red.

En el caso de acoplamiénto’ débil (A <<1)en la fﬁrmula (l) ‘se debe susti-

tuir
(2) Merr = A=W = X = W/(1+ u In(E,/k6))

(w £0,5 - constante adimensional de la interaccién cofilombiana, E_ = ener-

F
gia de Fermi) y -entender queLe es*el.valor medio, logaritmico .de la frecuencia

. fonbnica {ver [3] cap.2). Con el -aumento de € :la. magnditud.- E..pasa Aa través
de un miximo, que es mis. -bajo mientras. mis pequeia eS_ugiven 11,2])1 En - la.

literatura se formuls La”des;guq;g@dihﬁf4g gﬁfguél-demser:cierta daria una

cota. superior mux;baja,pqrg;Tc.qﬁﬁpa desigualdad se obtiene a partir de- ia
expresibn para p - A en k£&rminos de la constante diel&ctrica longitudinal
del medio '

B-A =z 4me’N(0) < — 1 >
.kzs(O k)

{los. paréntesls 1ndlcan promedio con respecto. al-impulso ik ) y de la condi-
CLGn de, estabilidad del :medio escrita -en dla forma €(0,k) 2 k. En-.realidad,
sin empargo, la condicifn de .estabilidad se formaia. 1/e(o,k): sl dk#0): -
Son perm:,tldos, por tanto, valores e{(o,k} <o , x> u. € mavalida la dota
superior mencionada para T {ver [3,7]). Estos valores para € vy A no 5610

--Sen pos&bles en~pr1nc1p10 §1no que” se reailzan en d;ferentes medlos [4,5}
(por ejemploren el compuesto E&)Bl ; A = 2 6> u, ver [5,87)%, - ’
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En el caso de acoplamiento intermedio {A 1) se tienq un conjunto de
férmulas del tipo (1) para T, de caricter semiempirico o muy dependientes
dei modelo utilizado, para las cuales, en todos los casos, la regifn de
aplicacién o no estd clara o es extremadamente estrecha (ver [3,5,8]1). La
mis simple de. ellas corresPonde al cambio de {2} por

() g (- u*)/un;

En el caso de acoplamlente fuerte (A >>1) 1la ecuacién de Eliashberg da

(4) r =By

donde w es cierta frecuencia fonénica media (ver {9,10] y [3] cap 4}. Es
importante sehalar que cuando AZlilas magnitudes e y A no se pueden conside-
rar 1ndepend1entes. con el aumento ‘de A tiene lugar el “ablandamlento de
los modos fonBnicos y la dlsmlnuC16n de © como resultado de la accibn de
apantallamlento de los eléctrones de conducc16n. ‘Esa accifn inversa de los
electrones sobre la red se describe (en el ¢aso simple de un solo pico en
la densidad de estados cuando A 2 1 por la relacidn

(5) kg =hH wo/(l +C A)

donde m§ es'la—frecﬁencia desnuda ("seudoatémlcaf} y C cierta constante
' h' o . B

del otrden de 1. La relacifn % > eD determina el limite superior para

B

la temperatura:critica en el caso de acoplamiento no dépil. tver-{5,10] y

literatura citada).

El contenldo de este epiqrafe se rela01ona no sélo con el MF de la super-
conduct1v1dad, 51no tamblén, en gran medlda .con el exc1t6n1co {ver mas

abajo). ' f'j*=

2. De lo expuesto se- desprende la ausenCLa de cualquler prohlblclén de prin-
cipic a una elevacién 31gn1f1cat1va de- T . {(en los marcos del MF) para super—
conductores con altos valores € y A . Estlmados burdos de Tc a partir de
las-férmulas_esqritas‘asi‘lo indican. Asi, de acuerdo con (1), a los valo-
res Aeff £ 3 y e~ 300K corresponde Tcm'loo K, mientras que la férmula- {3)
con uy*=o0, 1, ©~300K y A=1y 3 da, correspondientemente Tcm301< vy 75K ;
valores semejantes se obtienen a partir de las f&rmulas para acoplamiento
intermedio, Todo el problema se resume en saber si existen materiales super-
conductores para los cuales A y © son simultdneamente suficientemente altos.

/ .
Hasta 1986 esos materiales no eran conoc1dos. Muchos metales: se-caracte-"

rizan por valores altos de e = A "del orden de 400-500 K y hasta 1400K en
el caso.del berilio {11] (esperanzas-por los valores altos de GD fueron
manifestadas también en relacifn con los superconductores org8nicos, los
cuales contienen los &tomos ligeros H y C, ver [12]). Toda una serie de

superconductores tienen X v 1-2, Sin embargo, en un material dado un valor. .
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grande de © indefectlblemente_se_acompaﬁaba_de un pequéﬁoavalpr de Ay

D _ .
reciprocamente (de agui la desigualdad-T“?<'25K _para los superconductores .
off S 1/3:en (1))

Por esta razbn, en la literatiara- se daba un- éstimado extremaéamente modesto

conocidos, que corresponde, por ejempio a. 9 z 500K ¥ A

de las pos1b111dades del MF'(T < 30 -40K, ver por EJEmplQ [3] cap 1). Pero
siempre se hacia la reserva de que esta conclysidn no se podia considerar
absoluta ya que se basaba en estimados burdos de T y en los datos experi-
mentales-existentes (y en particular se recordaba el hldrégeno metallco
para el cual los cdlculos indican GD v 3000K vy T, luo- BQQK, ver [3,5] y
literatura citada. La posibilidad, en praincipio, de valores altos de T, en
los marcos del MF para materiales no muy exétlcos 31empre se reconocia,
aunque se con51d9raba poco probable. R ' :

3. No se. excluye que, con el descubrlmlento de las LOM con altas T {un

resumen de datos experlmentales puede verse en [61, la . 51tua 16n camble

aprec1ablemente. Aunque,_como se. subrayé aﬁn no ex1sten sur1c1entes datos

para responder deflnltlvamente_ & cuestlén sobre el mecanismo de supercon-
ductividad en las COMJ se puedé, éln emnargo examinar la p051b111dad de

gue prec1samenteren 1as COM por. prlmera vez se haya reallzado la felizunlén
de relatlvamente altos valores de la temperatura<keDebye e Y de la cons+.
tante de acoplamlento electrbn-£fonbn, )\ , y, por tanto, que el MF usual naya

conducido a altos valores de la temperatura’ critlca.

‘En favor de esta posibilidad existe todo un conjunto de serios-argumentos‘
los cuales se relacionan, en primer lugar, con la cer&mlca La-8r-Cu=0_y
otras cercanas a ella, para la cual T, = 36K (ver [13, 15] Y tamblén 116 171
donde se realizé el cflculo del crlstal tetragonal La,Cu O,). El caracter
especial de estos compuestos se rela01ona éon el necho de que para ellos es
- caracteristica la ex1sten01a de modos 5pt1mos ’duros (es decir correspon-'
dientes a valores altos de w, en (5]}, que 1nteractuan de forma suficiente-
mente fuerte con’los electrones de conduc016n. De la “dureza“ de estos modos
es responsable la pequefia masa de los . iones U en presencia de una fraccibn
congiderable del enlace ifnico en estos compuestos - al cual contribuyen
cerca. de 20 electrones en la celda elemental; al mismo tlempo gue se tienen
3610 1-2 electrones de - conducclén, 'los cuales conllevan a una baja fracci6én
del enlace metflico y ejercen poca influencia inversa sobre la red (ver mis
arriba epigraférl y también [3)] pég. 195). Todo esto conduce a una ey del
orden de cientos de K en unidn de un valor ‘X > 2, lo cual es completamerite
compatible. con T %~ 40K. Lo dicho se corrobora tambi&n en, la comparacifn
con iz ¢ rémlca Ba -th- Bl-O obtenida con anterlorldad Y a la cual correspon-
de:T =.13K {ver fejy. . - _3-" .

Desde luego, afin no'se'ﬁuéﬁé'é&ﬁ%iﬂéiér'dﬁefra nathraiéia'de ‘la supercon-
duct1v1dad en el sistema La-Sr.(Ba)}+Cu=0° esté aclarada Merios atn puede
decirse de la cerdmica Y-Ba~Cu-0 para la’ cual T ~ 100K. Sin embargo, - la
p051b111dad de ‘que ‘la superconductividad en estos compuestos se expllque a
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través del'Mf de ninqﬁn?mOdo se debe éxcluir. La corroboracifn de esta posi-
pilidad por los ulterlores experlmentos 51gn1f1caria que la solucién del
problema de la SAT esperaba por nosotros, por as{ decxrlo, en el camino
tr1v1al ' o C '

4, Aﬁn no se sabe si la DOSlbllldad menc;onada (mecanlsmo fon6n1co) se rea-
liza en las COM con T m 30 100K. Por otro 1ado, no se. excluve que las coM
sean sﬁlo el primer representante de toda una famllla de superconductores

a altas temperaturas, a la cual pueden pertenecer otros materlales con
otros mecanismos superconductlvos. Por eso en lo que sigue se presenta un
breve resumen, que de: nlnguna manera pretende ser completo, sobre 1os meca-
nismos 'no esténdar de la superconduct1v1dad. En el presente estado de
las 1nvest1ga01ones experlmentales de las COM este resumen deDe verse como
una Llustrac16n de las pesmbllldades que se deben examlnar serlamente en el

caso que sea clara 1a no apilcabllldad del MF a altas T

Incluso la férmula mis simple de la teo;fa_BCS‘(if, escrita en la forma
Tc'= © exp (-1/N{0) "V ), pone de manifiesto los praincaipales factores gue
“conducen al crecimiento de T Ellos son, evidentemente, el aumento del
ancho energétlco caracteristlco de la zona de interaccidn, k g, de la densi-
dad de niveles electanlcos en 1a superficie de Fermi, N(0), y de la inter-
acc16n Vv . Por eso més abajo se examinan e3emplos de tres clases de meca-
nismos correspondlentes a estos factores. '

Ccmencemos con el mecanismo que conduce ai aumento de 1a densidad de
estados, N(O). En la teorfa est&ndar de,la_supqggondugt1v1dad esta_magnltud
corresponde al valor de la densidad de estados N(E)  -la cual es una funcibn
lisa y de variacitn lenta- cuando E-z= Eg. Otra s;tuacibn muy distinta tiene
lugar 51 a una temperatura cercanaaur ocurre una transicifn de fase estruc»
tural y en el espectro energétlco de 105 electrones ‘surge un gap de natura—
leza dieléctrica. A la apar1c16n de ese gap puede contrlbulr la congruen01a
(“nestlng“) de las dlferentes secc1ones de la superflcle ¢e Ferml, es decir
su solapamlento (con el despiazamlento del 1mpulso de los electrones en
cierta magnltud) e 1nver516n. '

Cerca del borde del gap la densidad de estados crece varlando fuertememm
de acuerdo. con la ley N{E) nog 1/2, donde € es la distancia en la zongfger-
mitida medida a partir del borde_ifislcamente+e5t0*5e~debe~afIf*ﬂexpu1516n
de los niveles que corresponderian al gap). S1 el nlvel de Fermi de los
electrones ‘en el semiconductor dopado .yace en la zona permltida cerca de su
borde, entonces el apareamlento superconductivo de. los. electrones se produ—
c1r& en cond1c1ones de una alta densidad de eatados,_rapldamente variable
con la energta lo cual a su vez conlleva a la elevacifn de T, en comparac;én“
coifi- el caso en QU no; exlste gap. d&eléctxzco {ver [19 201 v I3] cap.5).
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Otro factor - el aumento de la atraccidn. lnterelectrénlca, V., actia
en el modelo bipolarfnico de la superconductlv:l.dad Una :.nteracc:LtSn electrdn—
fondén suficientemente fuerte conduce a la transformac16n de la relat1va~

mente ancha zona de conducc16n en ‘una estrecha zona polardnlca, a la cual

corresponde un valor grande de la masa del portador; el polarén. Esta misma
interacci6n da lugar'a'la'fOrmaciGn'de parészligados, los Dipolarones, con
alta energia'de enlace y peqﬁéﬁo'radlo (nablando vulgarmente esto 51gn1f1ca

T T -0 L R Ve L P T ot iy L T el e

que los dos electrones caen en un pozo de polarlza01én comny . El cohjunto
de blpolarones, que son bosones, puede experlmentar c0ndensac16n de Bose-
Elnsteln a una temperatura que, para bajas concentraciones, n, “de DlpOla- ;
rones se describe por 1a f6rmula usuaI T =13, ;31 A%n 2/3/k m*" donde m* es la
masa- del blpolarén Esta temperatura es 1a de tran51c16n a la fase super-—
1022 cm= vy

m* & 10%m (m es la masa del electrén libre) corresponde T v 30~ 100K Subra-

conductlva en el modelo con51derado A los valores n ~ 1021

yemos que, a dlferencla de los pares de Cooper dque se superponen en el
espacio y se condensan en forma colectlva, los bipolarones de pequeio radio
se condensan uno a uno y por tanto en el modelo conSLderado no existe gap
energétlco (en el sentldo de la teoria BCS usual)

SER T

Es. curloso senalar éue un mecan;smo anélogo para lia superconduct1v1dad
comen26 a anallzarse aun antes de que se creara la teoria BCS. Asi en [21]
se senalé que un gas de Bose- Elnsteln de particulas cargadas (dlgamos con
espin 0) no se comportaba de forma aniloga a un superconductor._Después,:‘
sobre la base de esa observacidn, se propuso {22] que 1os electrones de un
metal se "pegaban" en pares {“cua51moléculas“) con carga 2e y espin 0, Ta
condensac16n de las cuales daba lugar a la superconduct1v1daé El rol ‘ae
cha31moléculas eh el médelo blpolarénlco 1o 3uegan los bipolarones - (ver
[23], en la cual se contléne ‘una detallada lellcgrafia) :

Parec1do en cierto sent1d°- 1 blpolaréglco-es el modelo de, enlaces
-valentes resonantes”-[24], propuesto reC1entem@nte Eara expilcar la super—
electrones est& condlclonada ne. por la 1nteracc16n electrén—fonﬁn, sano
por fuerzas de intercambio del tipo Heltler-Lonuon y el orden de la tempe-_
ratura critica se determina por la temperatura caracteristica de. la transi-
cifn antiferromagn&tica y puede alcanzar valores de hasta 100K.

5. D& acuerdo con el esquema de exposicién escogldo ‘resta examinar la ter-

cera - via para auméntar T,: “ampliacifén de la zona de atraccién, es decir,
aumento de ia'fémﬁefatﬁra’e en- (I}, Con €sto se relaciona el mecanismo
vexcitonico" (ME) de la superconductivadad, el cual yace en 1as ralces del
problema de la superconductividad a altas temperaturas [1,2]). La idea de o
este mecanismo consiste en’que la-atracci®n entre electrones puede origi-
narge ‘no s6lo por su interaccibn con' las oscilaciones de la red (mecanismo -
fonbnico), sino también por su interaccifn con electrones. En otras pala-
br&é,'la fuente de esa atraccién puede ser no s8lo el intercambro dé” exci-
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taciones de la red (fonones), sino también de excitaciones de tipo electr&-
nico (excitones). En este sentido debemos hablar no de las excitaciones en
el sistema de electrones de conduccién. (las correspondientes excitaciones,
plasmones, a pesar gue dan- lugar ‘a atraccibn, la misma se amortigua por el
apantallamiento de la interaccién coulombiana y, por tanto, se refleja
s6lo en la magnitud u ; ver f6rmula (2)), sino en el sistema de otros
electrones, diferentes a los Qe conduccidn. Estos "otros" electrones pue-
den pertenecer a zonas mis profundas (electrones ligados), a partes no

conductoras en un superconductor no homogéneo,. etcétera.

Es esencial que la escaia de energia caracteristica de las excitaciones
electrbnicas y, por tanto, el correspondiente ancho de la zona de atrac-
cién,_kBee, en las,cércanias de la superficie de Fermi, es'mucho mayor que
la energia de. Debye, k e ksto estd relacionado con el hecho de gue, a .
diferencia del MF, ahora osclla no un pesado 18n sino el ligero electrén.
La relacibn entre 9 vy eD eg facil de ontener a partlr de razonamlentos
basados en el efecto lsotéplco e v M ., donde M es 1a masa del idn.
<

Cambiando M por m hallamos eemlmlm)4/29Dw 100 eD.'Esperlmentalmente tam—

bién es conocido, desde luego, que existen excitones electrénicos con _
ee'u103-10“K. Cambiar eD por, ee en la f6rmula BCS (1) y en las otras f£8r-
mulas del mecanismo fonénico: (ver epig.l) es la idea del ME.. ' '

Desde luego, para que el ME sea efectlvo es 1mpresc1nd1ble que elaumen-
to del factor @ en (1) y en las otras expre51ones no se agompane ‘de la '
disminucién de ‘A. Razonamlentos generales apoyan esa 9031b111dad, pero
s6lo con la condicién 1ndlspensable s(o k) <0 (ver epig.l y [31). En el
caso del ME debemos haplar del 51gno negatlvo de 1a componente electrénlca
de la constante dielé&ctrica €a (0 k) =elo,k) —¢€; h(o Ky +1, donde sph es

la contribucidn de la red. Satlsfacer esta’ éond1016n ‘e# un metal real nomo-
géneo no es fécil ya’ que ella graV1t3 cont?a ia establlldad de la red. Esto
puede verse incluso en 1o8 marCOS da’un. Wodélo sencillo (de tipo “Jalea

‘en la cual el cuadraao ée 14" frecuencia fonbnica es igual a la relacidn
entre el cuadrado “dé la trecuencma plasménlca i6nica y la magnltud € Elo,k)
v, por tanto, cuando s to k) < 0 este cuadrado resulta negativo. En todo
caso, una teoria consecuente ‘del ME la cunal por el momento no existe,
requiere tomar en cuenta la interacci®n de intercambio-correlacidn len par-
ticular, los efectos del campo local), salirse de los marcos de la aproxi-
mac16n de acoplamiento débll etcétera (ver [3,5,25]). '

En general, las perspectivas del ME desde las p051c1ones de la ‘'alta
”teoria no estdn claras. Con respecto a razonamlentos euristlcos y estima-~
dos, en este aspecto se ha hecho poco nuevo en los ﬁltlmos anos {(ver [1,2,
5,25-27,28) v caps. 1,4,6- B en {(37). Como antes, se piensa que es d1fic1l
esperar efectividad del ME ‘para. los metales tipicos, buenos ‘conductores,
con estructura homogénea y se da, por tanto, preferencia a ‘las estructuras
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cuasiunidimensionales y cuasibidimensionales. {(en estas Gltaimas el roi. de’

las fluctuaciones destructivas: es.menor), a ‘las fronteras lnterfases ( sand-
w10h"),_a_loszcomPQEStos ﬁe.txpe_lamlnar,-etcé;enaﬂjz,3,26,281.;Sln embargo,
el ancho de la zona de:conduccifn en esas estructuras noﬂpuede“superar.enZ
mucho la magnitud de las escalas atbmicas.

En la literatara existe otro conjunto de modelbs'de'SuperbohductiVidad'
que toman en cuenta una u otra especificidad de Ia'lnﬁerédCién de 1658 elec~
trones de ‘conduccifn ¢on la red o con los’ electrones 'llgados' “El7 an&llSls
de esos modelos (ver 13y pég 201 y [18 27 29,30]) no’ ‘ests dentro de los’
objetivos que nos hemos propuesto en este trabajo.

6. Otra’ vez subrayemos gue al ehumerar 1os &1st1ntas mecanlsmos no est&ndar
de superconduct1v1dad no nos- pfopu81mcs su*cenfrentac16n directa con las
propiedades de las- COM, aunque e pueden séfialar una serie de partlcularl—
dades de estas- ﬁltlmas favorables para 1la acc16n de estos mecanismos. Con -
esto ‘se- relaciona, por ejemplo la estructura ‘laminar cua51b1d1men51ona1 de’
tipo 'perovskita' y la gran cantidad de excitacionés cqlectlvas de t;po“.w
exciténiqo_en_laanOM.(meeanismo-exé;ténlqoy{ 1a.eklstehc1a'de fnéstlngf.
(mecanismo dlelégtriéo Y, més ;ndlxeétamgﬁtg,fmecanismpinipolgréhico) y
otras. A _ Irav AR UL LS O

Al mismo tlempo, para la soluc16n de: la €uestL6n pr1n01pal la aclara—

016n total de la naturaleza de la SAT en las COM, aun con mucho no bastan
los datos experlmentales exlstentes._Es:suflclente dec1r qne nosotros,

sta ania regunta de si. las

hablando rlgurosamente, ne sahemos la'

propledades superconductlvas de la cerémlc isen-lnnerentes ai monocrlstal
o si ese rol esenc1al lo ]uegan sus 1mperfecc1ones, las cuales en. abundan-_

" cia e5tan presentes en las COM.

Para la compren516n de la naturaleza de la SAT en las COM (y en -primer
lugar la pregunta de si se debe al mecanlsmo fonénlco) SOn 1mpresc1nd1b1esu
ampllas 1nvestlgac1ones de las caracteristlcas de estOS campuestos en _
estado normal y superconductlvo, ' tamblén Los carrespendlentes c&lculos.
Desde este punto de v1sta, un 51gn1f1cado especlal lo tlene la investiga~
c16n de los monocrlstales (y el rol de las 1mperfecc1ones estructurales),
las med1c1ones de estructura por rayos X {tipo de red), las med1c1ones _
6pt1cas (estructura de zonas), las med1c1ones de espectroscopia de efecto
tfnel y de d1sper516n ‘de neutrones - {espectro fonénlco e 1nteracc16n elec-
trén-fonén) las mediciones de caler. especiflco (temperatura de Debye, ;
densidad de éstados, etcétera, las medic1ones magnétlcas {susceptlbllldad,
campo critico, longltud de penetrac16n), las mediciones tﬁnel (gap energéw
t1co). Los célcuios debén establecer la estructura de zenas, las caracte—
ristlcas fonénlcas (1ncluyendo 1a 1nterac016n electrén-fonén) ¥ otras. - '

Muy 1mportante para 1a aclara016n del mecanlsmo de Superconduct1v1dad
en las COM {aungque prqbab}emen;e may dlyic;ludep;do g#sufggmplggagcpmposl—
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_ ¥
¢ibn} seria la~medic16n-de1=efeCte.isotépicc,'la é#istencia del cual sefia-
larfa hacia ‘el MF, Informacibn eééncial pbdrian:brih&ar las mediciones de
la relacibn entrerel ‘gap- energétlco y T , -el ‘salto-del calof'especiflcd en
el pinto de tran51c16n, el exponente del calor. espeeiflco a pajas tempera-
~ turas, etcétera. La compara016n de estas magnitudes ‘con la teorfa. BCS
" daria evidencia- ‘sobre ‘el- enlace, ‘el ancho de 1a -zona energétlca de conduc~

c¢idn y otras. : : I S

Cualguiera sea'el=mecanismb*dé;1&Esu§ér¢bnductiv1dad en las 'COM ‘debe
céraéterizérse,’por to visto, ‘por su ‘rusticidad', es decir, jpor ser poco
sensible a -los cambios en la composicisn ywla'tecnblbgia;de_preparaciﬁn-
de las muestras, etcétera. ‘Sobre esto habla la relativa facilidad cdon queé

se reproﬁﬁcen-lés.résulﬁados'ékperimentales en dirstintod’ laboratorios del
-mundo, asi como lalesﬁabilidadide~e5t05 resultados. ' :

_ Todos los superconductores. a altas temperaturas descubiertos reciente-
 mente. {excepto,. las-capas de Nb-Ge-Al0 con T 5-44K,'ver [31]) son del tipo.

 COM. Sin dudas, ne se pugde exclulr la: pOSLDllldaa de gue existan supercon-

dutores a altas temperatuxas de otras clases, la bﬁsqueda de los cuales ..
puede adqulrlr un car&cte;:orlentadc desﬁJﬂ gue . se;aclare la naturaleza
‘de la superconductividad en las COM, No-Seféehen olvada;

relacionadas con los superconductores crganlcos o de estructura 1am1nar,_

;tlpo 'sandwlch' etcétera.

7. El descubrlmlento de la SAT, que en estos mpmentcs germ;te trabajar &

la temperatura del nxtrégeno liquldo, representa sin dudas umn, acontec1m1en-
to exce901ona1 que pueae tener consecuenczas, dlficlles de prever, de car&c—
-ter 01entif1co—técn1co e 1nc1uso social. Es remarcable que este descubr1~
'mlento no fue el resultado ae una consecuente Yy planlflcada acumulac16n de
1deas, sino que ocurr16 podemos dec1r, casualmente Casual es tamblén 1a
fecha del descubrlmlento-'flnales de 1986. que en prlnclplo pudo haberse
realizade cuando menos ocho o dlez aﬁos antes. Kn favor de esto atestlgua
el s1gu1ente ¥y sorprenaente hecho-": aies de 1978 fue env1ado a publica-
'c16n un articulo [32], en el cual colaboraderes del Instltuto de Quimica

' General e Inorgfnica de la AC URSS cemunlcaban la sintesis de dlstlntas _
COM y entre ellas el compuesto La- Sr(Ba)»Cu—O con la composicidn requerlda.
Se reportaban ‘también mediclenes de resistividad el&ctrica, pero no a bajas

temperaturas
De la historia del-descubrimiénto de la SAT es necesarioc extraer algunas
.lecc1ones-' ' ‘ ' ‘
1) Sl el mecanismo de 1a superconduct1v1dad en las COM resulta 51mplemente'
‘el fonbnico, esto 51gn1f1ca gue los tebricos no con51deraron toda .upa serie

‘de posibilidades (en particular, la pOSlbllldad de gue existiera un super-
conductor ‘con . altos valores de 9 y A 51mult&neamente) '




b

2) Entre los experlmentaéores no existia la meta de obtener la SAT y ademéis
no existia el necesaric vinculo entre los fisicos de. pajas temperaturas y
los. quimicos y fisicos que se dedican a la Ciencia de materiales., A favor
de esto habla mis que nada. el hecho, mencionado mis arriba, relacionado con
la publicaci®n [32] Aqni se manifestd un atmbsfera general de. indiferencia
- hacia el pronlema .de. la SAE, al cual se dedicaron s6lo grupos de entusias-
tas a pesar de su 51gn1f1cac16n ev1&ente._

’3} A la 1uz del descubrimiento de-la SAL se nace necesario volverse hacia
los experlmentos ‘del. afio 78, en los cuales fue descublierta anoﬁalia magné-
tica en el CuCl a temperaturas 150-200K [33] (mds tarde un efecto anidlogo
fue hallado en el compuesto cds, ver [341}). Por. desgracia, como no pocas
veces sucede, los resultados resulta;on no repetibles tfue propuesto,

- ineluso, el término esyeclal supercanductlvmdad no repetlble [35]) v se di-
fundid la op1n16n de gue eran ‘resultados erréneos. Por otro lado, no se
excluye que da la luz de la superconduct1v1&ad en las COM, en los experl-
mentos men01onados aparezca la SAT (o el muy interesante ‘superdiamagnetis-
mo' [25,361). 8i la ‘suposicién de SAT en el CuCl y el Cds ‘efectivamente se
verifica, entonces esto no fie comprendldo a lo largo de 9 afios, el trabajo
olvidado y en la historia de la ff31ca s8¢’ hanr& escrlte otra alecc1onadora
ty, podemos declr, traste) péglna. ' ' '

Deseariamos creer que esta y otras 1ecclones de la hlstorla de la supercon-
ductividad en las COM ser&n a51m11adas y un amplio programa de 1nvest1ga—

c1ones, gue .se propuso ya antes [3 26,37, 38}, serd llevado a cabc

Antes de 1987 la bﬁsqueda de materlales gue mantuvleran la superconduc-
tividad a la temperatura del nltrégeno 1iquldo parecia un sueno. ‘Hoy esto
es una “realidad. El suefio ha pasado a'ser ahora ia - creac;én de superconduc—
tores que trabajen a tempgratura ambiente.iulnguna barrera_en este camino
es conocida v.los valores T L 300 SBGK se suponen en prlnciplo alcanzables
aunque, desde 1u go,ghlnguna garantia se puede dar. La experiencia del
pasado nos da ngdamento a COHClUlr este trabajo con el 1lamam1enta a no
repetlr errores pasados, no manlfestar un 1nnecesar10 esceptlclsmo y,
tenazmente, buscar en un ampllo frente nueVOs superconductores de altas

: temperaturas.“

Los autores.agradecen a E.G.Maksimov por el andlisis del texto.

Instituto de-f;sidgﬁP;N,Lebedev, Academia &e—Ciencias de -1la URSS
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